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The vibrations of b10wer being produced by the mutua1 action between 
machinery and f1uid， sometimes the b1ades of b10wer vibrate remarkab~y 
and are taken the s七ressover 七hea11owab1e 1imit. 工七 may be reached to the 
fatigue， the crack or the b10ken down by the continuous running. The many 
papers were repor七edon the centrifuga1 b10wers， bu七七hepapers were not 
reported七00much on七heaxia1 b10wers.工nthis paper we achieved the study 
about七hestatic and dynamic natura1 frequencies and 七~e theoretical resul七s




















の部分の質量が集中しているものと考え断面から( i + 1 )断面の聞での変形，つりあい等を
考える。羽根の長手方向の位置をX.振動方向への変位を y，傾きを({)，曲げモーメン卜をM，せ
ん断力を Sとし断面におけるものを表すために下っき添字 zを付けて表わす。 i'"'" ( i + 1 ) 




Sけ 1=Si+miω2 Yi 
M什 1ニMi+8i+1 ei 
i+1 z 





({) i+l ψ-8i+1 三 -MzJL 〉(1)2EIi . E工4












端であり 81二 0，M1 =0， ({)l二 ψ，
Y1= 1.0という状態量で計算を始め，
左端 (i=l1)における状態量を求






ψ1 = a3 + b3 ({) I 
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ただし， a九， b九 (n=1----4)はω2の関数である。
ここで zニ 1は固定端であるから ψ11=0.Yll=O となる。したがって次式{3)が成立する。
。二 a3+ b3ψ1 
0ニ a4+ b4ψj 
式 (3)が成立するためには次の行列式が成立しなければならない o
1a3bj 1= 0 (4) 
a4 b41 
式 (4)は振動数方程式と言われるもので， 乙の式はω2 の関数である。乙の式(4)を満足するような
ωを求めれば，とれらが閏有角振動数ω。 になる。
(3) 













ηu""-( ( l-X2 ) u'/2 )'ー α(( 1-α) u' )'-μu'= 0 
、?， ， ，???? 、
ただし， η=E工/m522L4， u=u/L. X=玉/1.α==R/L.μ=(ω/52)2+8主}2O 
こ乙で L 羽根の長さ m 羽根の単位長さ当りの質量， 52 軸回転角速度，五:羽根任意断






u' (0) = 0 
u" ( L ) = 0 
ulll ( L ) = 0 
(7) 
ここで uおよびμを微小量 η1/2の級数に展開すると式 (8)のように表わせる。
Uニ Uo+Ulη1/2十 U2η・….1 
μ=μ。+μlη1/2+μ2η ・…・ l
(8) 
一般にηが 1K比べてはるかに小きいとき， ηの 1/2次以上の項は微小として式 (8)を式 (6)Iζ代入
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すると式(9)のようになる o
μo UO十{cα( l-X)十(1 -X2 ) / 2 J Uo } ， = 0 (9) 
α二 o~[対して，変位の埼界条件は η のオーダで μ に影響するだけである。 4) したがって，
Uo ( 0 ) = 0 (10) 
式(10)はαチ o~[対しでも成立すると仮定する。以下 α の大小で区分けして考えるために À=μo
u=Uoと置きかえて式(9)を書きなおすと (11)のようになる。
Aυ+ fcα( 1 -X ) + ( 1 -X2 ) / 2 Jυ，} =0 
u(O)=o 
( i ) αくく lのとき
変数..1.， υをαのべき級数l乙展開すると
A=AO+Alα+ A2α2十・ ..... 
υ=uo +υlα+ 02α2+・...• 
、 ， ??
?
?? ， ? 、
(12) 
式(12)を式 (11)に代入して， αのべきごとに取り出すと次のようになる。
αo : A 0 u 0 + C ( 1-X2 ) u'o/2 J ' =0 
α1 . Aoυ1+【(1 -X2 )υo/2 ) ， = -A 1 U 0 -C ( 1← X)υo ) ， 
(13) 
(14) 
ζ 乙で， υ。(0 ) = 0 f[対する解は奇数次ルジャンドルの多項式となる。一次モードに対しては
n = 1として， υoAOは次のようになる o
υ。二P2n-1(X) =X 
A.o=n(2n-l)=1 
乙乙で求まったり。 =Xは，式(14)の右辺に対して区間(0， 1 )で直交しなければならないので
(15) 




= J~ ( 1-X) dx /f~ X2 dx 
= 3/2 (17) 
式(17)を式 (12)に代入すれば Aは式(18)のように表わせる。
). = 1 + 3α/2 
( i ) α>>1のと云
αが大きい場合は ν=.1/，α e = 1/，αとおくと.式(11)は式(19)になる。




U=υ。十 Eυl (20 ) 
00(0)=v1(0)二 O
と仮定して式(19)に代入する。任意の e1:対して成立しなければならないので次のようになる。
eO 唱。 υ。+C ( 1 -X ) Oo) ， = 0 






Uo=Jo C 2Vνo(l-X))てる い!) 2 (23) 
式(23)に対して変位の境界条件 uo(O)=o を代入して，数値計算を行うと次の結果を得る。
Vo二1.445796491 (24 ) 
式(22)の右辺も上で求めた式 (23)のυ。と区間(0， 1 )に対して直交しなければならない。したがって
次式(25)が得られる。
したがって
111二 1/2f~ ( 1-X2) u~ 2 dx /f~ Uo dx 
Aニ αv=α( Vo十 V1ε)=αVO +ν1 




利用して， αが lから離れているときについて， ，1. ~ 1つの式で表わしてみるととにする。 Aを次
の形で表わせるものと仮定して a，bを求める ζ とにする。
，1.=αν。十 ν1十 e-α(a十bα)
ニ αν。+νl十(1-α+……) (a+ bα) (27) 
α>>1のときは ，1.=αν。+νlとなって当然成立するので， αくく l のときに成立する様にすれば
よい。
(i)の結果から A二 ，1.0+).1αだから
a = ).0-ν1 
b= ，1.0+).-¥10-¥1 
(28) 
したがって，小さなηに対する式 (6)の最小の固有値 μ。は近似的に，式 (29)で与えられる乙とになる。
μ。=αν。+ν1+，9 (α) (29) 





μ二 μ。(α)+μ1(α)η1/2 (30) 
α=0 に対しては文献 (4J，α=O(ザ1/2) 
に対しては文献 (5)から，いずれの場合に
対しでも μ1(α)は式 (31)で表わされる。
μ1 (α )=3/n一 (31)
したがって，すべてのαに対して μは次
式(32)で表わされる。











次に大きなη，α=0 (1)のとき t=1/可， y=μ/ηとおくと式(6)は式 (33)となる。
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u"" -e C ( 1 -X2 ) u' /2 J' -αe C ( 1← X) u' J'γuニ O
乙乙で u，γをεのべき級数民展開して，
u=uo十U1ε+U2e2十・ | 
γ=γ。+r1 ε 十 γ2 e2 + ・ l 
乙れを式 (33)に代入して eのべき乗ごとに比較すると次式 (35)， (36)が得られる。
(33) 
(34) 
εo :uo"-rouo=O (35) 
e1 : uアー γoUl二 C( 1 -X2 )時/2J'十αC(I-X)u(iJ'十 rJ Uo (36) 
式(35)に境界条件式(7)を代入して一次モード形券求めると，次式 (37)が得られる o
Uo=∞shs1X一問。lX-~1 (白血β1X-sinβlX) 
10二 β1，s 1 = 1.87504069， ~ 1 = 0.7340955138 
式(36)の右辺は式 (37)のUoと区間(0， 1 )で直交しなければならないので
Yl = 付J~( 1-X2 ) Uo 2 dx十 αf~( 1十X) UO2 dX}グ;uiu=A+Bα
(37) 
(38) 
A = 1.193336374， B = 1.570878190， (39) 
が成立する。式(35)，(37)からUo"/Uo=γ。=sL式 (34)の Eの一次の項までとると γ=γ。+γ1e 





μ= stη+ν。α十レ1+g(α) + ( 3花γπ)η1/2国n-1Cπ(a十bα)/(3./τη1/2 ) J (41) 
η<<1のとき上式は次式のようになり，式(32)と一致する。












μ=stη+ν。α+νl+g紛十(3花〉π)η仰田口一1 表 1 αニ1.105I乙対するSJ-γ，μの関係
{π/( 3向仰)CA一 ν l-g~)+ (B-~o )αJ} _ J I . ~ __ I μ 
o 12.36 
(46) 0.03 12.36 0.0111 
γェβt+Cν。α+ν1十9ω〕盃2十(3./す/π)Q国n-1
{ (π亙'/3./τ)CA-~I-g附 (B-νo )αJ} (47) 
ζ 乙で，stこ 12.36236337，ν。=1.445796491， 
ν1二1.038163742. ). 0 = 1， ).1 = 3/ 2 ， 























本研究ではαニ1.105 の羽根車を使用するので， ζのときのaとr，μの関係を表 1K示す。
(48) 
3 羽根の圃有振動数(理論計算)































表 2 α= 1.105 K対する軸回転数と振動数比の関係
(49) 
軸回転数 無次転元 無次元パ三T 振動数比
n rてpm 回数a メー タ ω/ω。。 。 12.3624 1.0 
800 0.3765 12.7776 1.015 
1000 0.4707 13.0111 1.023 
1200 0.5648 13.2963 1.033 
1400 0.6590 13.6334 1.045 
1600 0.7531 14.0221 1.059 
1800 0.8472 14.4624 1.074 
2000 0.9413 14.9543 1.090 
2200 1.0355 15.4977 1.108 













。 100 200 300 
FrequenCIj Hz 
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撃したときのオートスペクトルである。図 図6 羽根 lの先端を打撃したときのオートスペクトル
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7は他の羽根の中央を打撃したときのものである。乙れらのインパクト試験の結果をまとめると表












羽根 l 羽根 2
先端中央ボス 先端中央ボス
ピ
66 66 66 67 67 67 
122 122 122 120 120 120 
163 163 163 163 
ク
189 189 189 192 192 192 
Hz 269 269 269 269 269 269 
表3

























F L ~ l'直











? 。 ? ? 、
。
回転時の羽根の一次の固有振動数
軸回転数 固有振動数(実験) 間(計有算振軍)撤Hz 偏差rpm Hz % 。 121.0 (1.000) 124.5 2.9 
1000 124.5 (1.028) 127.4 2.3 
1100 124.7 (1.031 ) 128.0 2.6 
1200 125.7 (1.039) 128.7 2.4 
1300 126.2 (1.043) 129.4 2.5 
1400 127.1 (1.050 ) 130.1 2.4 
1500 127.8 (1.056) 130.9 2.4 
1600 128.2 (1.060) 131.8 2.8 
1650 128. 7 (1.064 ) 132.2 2.7 
1700 129.2 (1.068) 132.7 2.7 
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